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Tato diplomová práce se zabývá studiem elektrochemického chováni a detekce 
dvou strukturně odlišných neurotransmiterů, dopaminu (DA) a serotoninu (5-HT), 
v roztocích běžně používaných pro kultivaci neuronů, konkrétně Neurobasalu (NB), NB 
s fenolovou červení a ve fosfátovém pufru (PB) o pH blízkém fyziologickému. Ke studiu 
byla využitá elektroda na bázi borem dopovaného diamantu, přičemž byly prozkoumány 
dva typy povrchů: po anodické oxidaci (O-BDD) a mechanickém leštění (p-BDD) a dvě 
voltametrické techniky, cyklická a diferenční pulzní voltametrie. Při studiu bylo 
odhaleno, že oxidace DA je děj kvazireverzibilní, kdežto 5-HT se na O-BDD a p-BDD 
oxiduje ireverzibilně. V případě obou neurotransmiterů je jejich oxidace na obou BDD 
površích řízena difuzi. V důsledku pasivace elektrodového povrchu byla nejprve 
vyzkoušena anodická reaktivace (Eakt = +2400 mV, t = 30 s) k regeneraci O-BDD 
povrchu během měření s DA a 5-HT. Na O-BDD u DA už nedocházelo ke kontinuálnímu 
poklesu proudu píků a měřené signály se vyznačovaly vysokou opakovatelností ve všech 
studovaných médiích (sr (Ip) 1,1 % v PB o pH 7,0, 1,7 % v NB o pH 7,34, 0, 9 % v NB 
s fenolovou červení o pH 7,48). V případě 5-HT se anodická reaktivace byla účinná pouze 
v prostředí PB o pH 7,0 (sr (Ip) 0,18 %), zatímco v obou NB se nepodařilo dosáhnout 
opakovatelných signálů (sr (Ip) 19 – 22%). Následně byla provedena změna terminace 
povrchu z O-BDD na p-BDD mechanickým leštěním povrchu na částicích aluminy, což 
vedlo k nárůstu velikostí proudů píků obou neurotransmiterů ve všech zkoumaných 
mediích, ale zároveň došlo i k mírnému zhoršení opakovatelnosti měřených signálů. Byla 
také ověřena možnost současné detekce DA a 5-HT ve směsi pomocí p-BDD a O-BDD 
elektrody, avšak nepodařilo se odlišit oxidační píky jednotlivých neurotransmiterů kvůli 
značné blízkostí jejich oxidačních potenciálů. Kalibrační závislostí byly naměřeny 
v prostředí PB o pH 7,0 metodou DPV. Bylo zjištěno, že pro detekci DA a 5-HT jsou 
vhodné jak O-BDD tak i p-BDD elektroda, avšak p-BDD poskytuje lepší analytické 
parametry: nižší šum a tedy i nižší limit detekce i kvantifikace, širší lineární dynamický 
rozsah a vyšší citlivost. Taktéž bylo potvrzeno, že potenciálová okna obou NB médií jsou 






This diploma thesis deals with the study of electrochemical behavior and detection 
of two structurally different neurotransmitters, dopamine (DA) and serotonin (5-HT), in 
solutions commonly used for neuron cultivation, namely Neurobasal (NB), NB with 
phenol red and in phosphate buffer (PB) of a pH close to the physiological value. An 
electrode based on boron-doped diamond was used for the study, examining two types of 
surfaces obtained after oxidation (O-BDD) and mechanical polishing (p-BDD). The 
results were obtained by two voltametric techniques, namely cyclic and differential pulse 
voltammetry. The study revealed that DA oxidation is a quasi-reversible process, whereas 
5-HT oxidizes irreversibly on O-BDD and p-BDD. Nevertheless, for both 
neurotransmitters their anodic oxidation on both BDD surfaces is controlled by diffusion. 
Due to the passivation of the electrode surface by the oxidation products, anodic 
reactivation (Eact = +2400 mV, t = 30 s) was first tested to regenerate the O-BDD surface 
during DA and 5-HT measurements. There was no continuous decrease in DA peak 
currents on O-BDD and the measured signals were characterized by high repeatability in 
all studied media (sr (Ip) 1.1% in PB of pH 7.0, 1.7% in NB of pH 7.34, 0.9% in NB with 
phenol red of pH 7.48). In the case of 5-HT, the anodic reactivation was successfully 
applied only in the PB medium of pH 7.0 (sr (Ip) 0.18%), while in both Neurobasal media 
it was impossible to reach repeatable signals (sr (Ip) 19 – 22%). Subsequently, the surface 
termination was changed from O-BDD to p-BDD by mechanical polishing of the surface 
on alumina particles, which led to an increase in the peak currents of both 
neurotransmitters in all examined media, but also to a slight deterioration in repeatability 
of measured signals. The possibility of simultaneous detection of DA and 5-HT in a 
mixture using a p-BDD and O-BDD electrode was also verified, but the oxidation peaks 
of individual neurotransmitters could not be distinguished due to the considerable 
proximity of their oxidation potentials. Calibration dependences were measured in PB of 
pH 7.0 by the DPV method. It has been revealed that both O-BDD and p-BDD electrodes 
are suitable for the detection of DA and 5-HT, but p-BDD provides better analytical 
parameters: lower noise and lower limit of detection and quantification, wider linear 
dynamic range, and higher sensitivity. It was also confirmed that the potential windows 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
5- HT  5-hydroxytryptamin (serotonin) 
AA kyselina askorbová (ascorbic acid) 
ABDD aminem terminovaná borem dopována diamantová elektroda 
c molární koncentrace 
CAS Chemical Abstracts Service 
CV cyklická voltametrie 
CVD chemická depozice par (chemical vapor deposition) 
DA dopamin 
DC dopaminochrom 
DPV diferenční pulzní voltametrie 
Eakt aktivační potenciál  
ECE elektrochemický-chemický-elektrochemický proces 
Elim,A potenciálový limit elektrody v anodické oblasti 
Elim,K potenciálový limit elektrody v katodické oblasti 
Ep potenciál píku 
Epa potenciál anodického píku 
Epk potenciál katodického píku 
FIA průtoková injekční analýza (flow injection analysis)  
GIT gastrointestinální trakt 
H-BDD katodicky aktivovaná BDD elektroda 
HBS fyziologický roztok pufrovaný HEPES (HEPES buffered saline) 
HEPES kyselina 2-[4-(2-hydroxyethyl) piperazin-1-yl] ethansulfonová 
HF-CVD chemická depozice par aktivovaná žhaveným vláknem (hot filament 
chemical vapor deposition) 
ChA chronoampérometrie 
IA anodický proud 
IK katodický proud 
Ip proud píku 
IUPAC Mezinárodní unie pro čistou a užitou chemii (International Union of 
Pure and Applied Chemistry) 
L1,2 interval spolehlivosti  
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LA lineární anténa 
LDC leukodopaminochrom 
L-DOPA 3,4-dihydroxyfenylalanin 
LDR lineární dynamický rozsah  
LOD limit detekce (limit of detection) 
LOQ limit kvantifikace (limit of quantification)  
Mr relativní molekulová hmotnost 
MW-PE-CVD chemická depozice par za aktivace mikrovlnným zářením 
(microwave plasma-enhanced chemical vapor deposition) 
n počet měření 
NB Neurobasal 
NE norepinefrin 
O-BDD anodicky oxidovaná BDD elektroda 
o-DQ dopamin-o-chinon 
PA paracetamol 
PB fosfátový pufr (phosphate buffer) 
p-BDD leštěná (polished) BDD elektroda 
PBS fosfátem pufrovaný fyziologický roztok (phosphate buffered saline) 
PDA polydopamin 
pH záporný dekadický logaritmus aktivity vodíkových kationtů 
pKa záporný dekadický logaritmus kyselé disociační konstanty 
R korelační koeficient  
SD směrodatná odchylka (standard deviation) 
sr relativní směrodatná odchylka  
SWV voltametrie se superponovaným pravoúhlým napětím („square-
wave“ voltametry)  
t čas  
UA kyselina močová (uric acid) 






1.  Teoretická část 
1.2 Cíl práce 
Cílem této diplomové práce je studium elektrochemického chování dvou 
strukturně odlišných neurotransmiterů, dopaminu (DA) a serotoninu                                                    
(5-hydroxytryptamin, 5-HT), v roztocích běžně používaných pro kultivaci neuronů, 
konkrétně Neurobasalu (NB), NB s fenolovou červení, a ve fosfátovém pufru (PB, 
phosphate buffer) o pH blízkém fyziologickému. K elektroanalýze byla využita borem 
dopovaná diamantová elektroda (BDD), která díky svým vynikajícím vlastnostem může 
být použita nejen k detekci neurotransmiterů, ale i jako substrát pro samotný růst neuronů. 
V rámci této práce byl taktéž sledován vliv terminace povrchu BDD elektrody na 
elektrochemické chování a parametry detekce DA a 5-HT, konkrétně byl studován 
anodicky oxidovaný (O-BDD) a mechanicky leštěný (p-BDD) BDD elektrodový povrch.  
 
1.3  Studované látky 
 
Neurotransmitery jsou nízkomolekulární látky, které přirozeně vznikají v nervové 
soustavě savců a slouží k přenosu nervového vzruchu. Tato diplomová práce je zaměřená 
na studium elektrochemického chování a detekci dvou důležitých strukturně odlišných 
neurotransmiterů, DA a 5-HT, fyzikálně-chemické vlastností kterých jsou uvedené 
















Tab. 1 Přehled fyzikálně-chemických vlastností DA a 5-HT1-4. 













Sumární vzorec  C8H11NO2 C10H12N2O 
 























pK1 (-OH na C1) = 8,89 
pK2 (-NH3
+) = 10,41 
pK3 (-OH na C2) = 13,10 
pK1 (-OH) = 9,97 
pK2 (-NH3
+) = 10,73 
 
1.3.1  Dopamin 
DA byl poprvé objeven v roce 1910 jako prekurzor biosyntézy látek ze skupiny 
katecholaminů, norepinefrinu (noradrenalinu) a epinefrinu (adrenalinu)5. DA přirozeně 
vzniká v dopaminergních neuronech v mozku obratlovců, a také v nervové soustavě 
většiny bezobratlovců. Biosyntéza vychází z aminokyseliny tyrosinu. Hydroxylací 
aromatického jádra vzniká 3,4 - dihydroxyfenylalanin (L-DOPA), jehož dekarboxylací se 





Obr. 1 Schéma biosyntézy DA. Obrázek upravený podle Koolman et al.7.  
 
DA může být v lidském těle dál degradován enzymem monoaminooxidázou nebo 
katechol–O–methyltransferázou a konečným metabolitem je kyselina homovanilová6.  
Vzhledem k rozsáhlé lokalizaci dopaminových receptorů hraje DA důležitou roli 
v regulaci lidského metabolismu, kardiovaskulárního, renálního a hormonálního systému, 
a také odpovídá za regulaci kognitivních funkcí (jako stres, chování, pozornost, apod.)8. 
Dysfunkce dopaminergního systému je spojovaná s vývojem schizofrenie, Parkinsonovy 
choroby, Tourettova syndromu, obsedantně-kompulzivních poruch, Alzheimerovy 
choroby a dalších patologických stavů9. Fyziologická koncentrace DA v séru zdravého 
jedince se pohybuje kolem 0-2,5 ‧ 10−3 µmol l−1 a v mozku kolem 50 mmol g−1 (cit. 10,11).  
Mechanismus elektrochemické oxidace DA je hodně závislý na pH prostředí12. 
Při fyziologickém pH (pH ~ 7) je DA v roztoku přítomen ve formě kationtů, protože 
dochází k protonizaci aminoskupiny12,13. V prvním kroku (Obr. 2) oxidace z DA vzniká 
dopamin-o-chinon (o-DQ), který je doprovázen ztrátou dvou elektronů a dvou protonů 
(1, E krok). Následně spontánně dochází k deprotonaci aminoskupiny, což umožňuje 
snadnou cyklizaci molekuly prostřednictvím 1,4-Michaelovy adice na 
leukodopaminochrom (LDC) (2, C krok). LDC je mnohem reaktivnější než mateřská 
molekula, a snadno dál podléhá dvouelektronové oxidaci na dopaminochrom (DC) (3, E 
krok). Celkově může být elektrochemická oxidace DA v neutrálním pH prostředí popsaná 






Obr. 2 Elektrochemická oxidace DA. Obrázek upravený podle Jin et al.16.  
 
DC může být dál atakován nezreagovanými molekuly DA z roztoku, což vede 
k polymerizaci (Obr. 3) a tvorbě takzvaného „dopamin-melaninového“ filmu (neboli 
také v některé literatuře označovaného polydopaminu (PDA)), který se adsorbuje na 
povrch elektrody a tím způsobuje její pasivaci. Tento film je téměř nerozpustný, rozpustí 
se výhradně v prostředí velmi bazických rozpouštědel13,16,17,18. Fyziologické prostředí 
jako například Neurobasal, který byl použit i v této práci, může ovlivnit tvorbu PDA, 
kvůli obsahu všech proteinogenních aminokyselin, které mohou buď zvyšovat, nebo 
snižovat míru adsorpce PDA a teda i znečištění elektrodového povrchu. Například bylo 
zjištěno, že proteinogenní aminokyselina cystein omezuje pasivaci elektrodového 
povrchu při oxidaci dopaminu19.  
 
 
Obr. 3 Schematické znázornění procesu polymerizace DA. Obrázek upravený podle Jin 
et al.16.  
 
1.3.2  Serotonin 
5-HT byl poprvé objeven na začátku 50. let 20. století kvůli jeho podobným 
vlastnostem s diethylamidem kyseliny D-lysergové, ale trvalo dalších deset let, než byl 
5-HT oficiálně identifikován jako nervový přenášeč. 5-HT se řadí do skupiny 





Prekurzorem biosyntézy 5-HT je esenciální aminokyselina L-tryptofan. První 
reakce je hydroxylace aromatického jádra za tvorby 5-hydroxytryptofanu, jehož 
dekarboxylací následně vzniká 5-HT. 5-HT může být podobně jako DA enzymaticky 
degradován monoaminooxidázou a aldehyd dehydrogenázou na hlavní metabolit 
kyselinu 5-hydroxyindolovou. V šišince je 5-HT přeměňován na melatonin. 5-HT se 
vyskytuje v centrální nervové soustavě většiny živočichů, převážně v mozkovém kmeni. 
Kromě toho se skoro 90 % celkového serotoninu vyskytuje v buňkách 
gastrointestinálního traktu (GIT)20-22. Fyziologická koncentrace krevního 5-HT u 
zdravého jedince je velmi nízká a pohybuje se kolem 0,28-1,14 µmol l−1 (cit. 23). 5-HT se 
zúčastňuje celé řady fyziologických procesů. Hraje důležitou role v regulaci 
kardiovaskulárního systému a GIT, reguluje kontrakce hladkého svalstva a dále ovlivňuje 
spánek, náladu a reguluje tělesnou teplotu. Vzhledem k tomu jsou abnormálně nízké 
koncentrace serotoninu a jeho metabolitů spojovaný s řadou onemocnění jako infarkt 
myokardu, srážení krve, migréna, úzkost, deprese, syndrom dráždivého tračníku a 
dalších. Na druhou stranu, vysoké koncentrace 5-HT jsou toxické a vedou k fatálním 
následkům jako je serotoninový syndrom22, 24.  
Proces elektrochemické oxidace 5-HT byl studován na nemodifikovaných 
uhlíkových elektrodách ve slabě pufrovaných roztocích o pH kolem 7,0 26. Bylo zjištěno, 
že za těchto podmínek 5-HT podléhá dvouelektronové oxidaci na p-chinon-o-imin    
(Obr. 4, a)25.  
V roztoku vznikají různé elektrochemicky aktivní dimery a meziprodukty, které 
vytváří polymerní film a které se ireverzibilně adsorbují na povrch elektrody, čímž 
dochází k jeho pasivaci (Obr. 4, b)26, 27. 
 
Obr. 4 (a) Mechanismus dvouelektronové oxidace 5-HT. (b) Příklad dvou hlavních 




V práci28 byl popsán mechanismus dimerizace a polymerizace 5-HT: dimerizace 
probíhá  na alfa uhlících umístěných vedle karbonylové skupiny a následně tento 
fragment polymeruje s dalšimí reaktivními molekulami 5-HT v roztoku (Obr. 5).  
 
Obr. 5 Proces dimerizace a polymerizace 5-HT. Obrázek upravený podle Dunham et 
al.28. 
 
1.4  Metody stanovení DA a 5-HT 
Pro stanovení různých strukturně odlišných neurotransmiterů včetně DA a 5-HT 
bylo vyvinuto hodně klasických analytických metod za využití technik jako vysokoúčinná 
kapalinová chromatografie29,30,31, plynová chromatografie32,33, hmotnostní 
spektroskopie31,33, kapilární elektroforéza34, imunometody35,36, chemiluminescence37, 
průtoková injekční analýza (FIA)38 a fluorimetrie39. Tyto metody jsou robustní a citlivé, 
ale na druhou stranu vyžadují sofistikované technické vybavení, jsou časově náročné a ve 
většině případů zahrnují předúpravu vzorků před samotnou analýzou, což omezuje jejích 
použití pro každodenní analýzu. 
 
1.4.1  Elektrochemické metody 
Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, abnormální koncentrace těchto 
neurotransmiterů jsou často spojovány s mnoha nemocemi, a z tohoto důvodu je potřebné 
vyvinout jednoduchou a rychlou metodu pro jejích detekci a stanovení. DA a 5-HT jsou 
elektroaktivní látky, a proto je pro jejich stanovení vhodné použití elektrochemických 
analytických metod. Oproti klasickým analytickým metodám jsou elektrochemické 
techniky jednoduché, levné, rychlé, dostatečně selektivní a citlivé.  Na druhou stranu 




1. Interference dalších elektroaktivních látek jako kyselina askorbová (AA), 
kyselina močová (UA), glukosa a některých léčiv (například paracetamol (PA)), 
které jsou v biologických matricích (např. séru, slinách, moči) v nadbytku oproti 
DA a 5-HT a zároveň mohou poskytovat elektrochemický signál při podobných 
potenciálových hodnotách16, 26, 40, 41, 42. DA a 5-HT se také interferují navzájem43. 
2. Nízké fyziologické koncentrace analytů v reálných vzorcích (krev, mozková tkáň, 
sliny, atd.)10, 11, 23. 
3. Pasivace elektrodového povrchu v procese analýzy. DA, 5-HT a jejích oxidační 
produkty a meziprodukty se můžou ireverzibilně adsorbovat na povrch elektrody.  
Byly vyvinuté mnohé elektrochemické metody využívající mikro- a makro-elektrody 
na bázi uhlíku, často modifikované vhodným vodivým materiálem ke zvýšení jejích 
citlivosti a selektivity. Jako modifikátory povrchu se často využívají různé polymery, 
chemické komponenty, nanokompozity, nanomateriály, kovové nanočástice, uhlíkové 
nanotrubičky atd.25, 44. Avšak modifikace povrchu je časově a finančně náročná a není 
vhodná pro veškeré typy elektrod. Konkrétně BDD elektroda může ztratit některé ze 
svých vynikajících vlastností (viz kapitola 1.4) v důsledku modifikace jejího povrchu, o 
čemž již svědčí několik studií45, 46. Na druhou stranu modifikovaná BDD elektroda 
umožnuje dosáhnout lepší selektivity při stanoveni neurotransmiterů v přítomnosti 
dalších interferujících elektroaktivních látek ve vzorku. Takže byly hledané i další 
způsoby zlepšení selektivity elektrochemické analýzy. Anodická nebo katodická 
elektrochemická polarizace nebo mechanická aktivace v podobě leštění na částicích 
aluminy umožnují udržovat povrch BDD elektrody déle čistým, ale ne vždy jsou schopné 
úplně odstranit naadsorbované produkty oxidace z elektrodového povrchu16, 47. V Tab. 2 
a Tab. 3 jsou shrnuté a porovnané různé studie využívající BDD elektrody pro analýzu 








Tab. 2 Přehled elektroanalytických metod vyvinutých s použitím BDD elektrody pro stanovení DA, spolu s typem prostředí, lineárním dynamickým 











planární H-BDD (B/C 4000ppm) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,4 SWV - 1,0-10,0 0,35 48 
O-BDD (B/C 10 000ppm) 0,07 mol l−1 PBS o pH 7,0 CV - 5-200 1,4 49 
porézní BDD (B/C 4000ppm) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,4 SWV - 0,5-10,0 0,22 48 
BDD-NEA/anodický oxidovaná 0,1 mol l−1 PB o pH 7,4 DPV AA 0,1-20 0,076 50 
porézní H-BDD 0,1 mol l−1 PBS o pH 7,0, sérum DPV pyridoxin 0,4-510 0,06 51 
BDD 1 mol l−1 amonný pufr o pH 8,3 DPV PA 1-200 0,233 41 
dlouhé bSi jehly pokryté BDD  
(B/C 2000 ppm) 
0,2 mol l−1 PB o pH 7,0 DPV UA 0,0-5,0 0,27 52 
ABDD s imobilizovanou 
tyrozinázou 
0,1 mol l−1 PBS o pH 6,5  amperometrie AA 5-120 - 45 
O-BDD (B/C 8000 ppm) 0,1 mol l−1 HClO4 SWV AA 0,5-5,4 0,283 
53 
(Au/PAH)4/(PSS/PAH)4/PS-ABDD 0,07 mol l
−1 PBS o pH 7,2 CV AA 5-100 0,8 46 




Použité zkratky: BDD-NEA - „nanograss array“ borem-dopovaný diamant; bSi - „black silicon“; ABDD - aminem terminována BDD; PAH - 
(poly(allyamín hydrochlorid); PS - polystyren; LA - lineární anténa; BDDconv - konvenční planární BDD film; PB - fosfátový pufr; PBS - fyziologický 
roztok pufrovaný fosfátem; HBS - HEPESem pufrovaný fyziologický roztok; SWV - „square-wave“ voltametrie; CV - cyklická voltametrie; DPV - 






BDD-NEA 0,07 mol l−1 PBS o pH 7,0 amperometrie - 0-120 0,8 54 
H-BDDLA
 0,01 mol l−1 PB o pH 7,4 SWV - 1,0-7,5 0,23 55 
H-BDDconv (B/C 4000 ppm) 0,01 mol l
−1 PB o pH 7,4 SWV - 2,5-40,0 0,16 55 
porézní H-BDD (B/C 4000 ppm) 0,01 mol l−1 PB o pH 7,4 SWV - 1,0-30,0  0,08 55 
H-BDDconv (B/C 4000 ppm) 0,02 mol l
−1 HBS o pH 7,4 SWV - 2,0-40,0 0,13 55 
H-BDDLA 0,02 mol l
−1 HBS o pH 7,4 SWV - 1,0-7,5 
7,5-75,0 
0,25 55 
porézní H-BDD (B/C 4000 ppm) 0,02 mol l−1 HBS o pH 7,4 SWV - 1,0-30,0 0,06 55 
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Tab. 3 Přehled elektroanalytických metod vyvinutých s použitím BDD elektrody pro stanoveni 5-HT, spolu s typem prostředí, lineárním dynamickým 











p-BDD 0,1 mol l−1 NaCl s přídavkem 5 mmol l−1 HEPES CV - 0,05-1,0 0,5 56 
O-BDD PB o pH 7,2 amperometrie 
v FIA 
- 0,01-50,0 0,02 57 
BDDPE/ERGO 0,1 mol l−1 PBS pH 8,0 DPV NE 0,5-7,5 0,5 58 
BDDµE 150 mmol l−1 NaCl, 5 mmol l−1 KCl, 1,2 mmol l−1 
MgCl2, 5 mmol l
−1 glukosa, 10 mmol l−1 HEPES a 2 
mmol l−1 CaCl2 o pH 7,4 
ChA - 0,5-10 0,013 59 
 
Použité zkratky: PB - fosfátový pufr; PBS - fyziologický roztok pufrovaný fosfátem; HBS - fyziologický roztok pufrovaný HEPES; CV - cyklická 
voltametrie; DPV - diferenční pulzní voltametrie; BDDPE/ERGO - pastová BDD elektroda modifikovaná elektrochemicky redukovaným grafenem; 
FIA - průtoková injekční analýza; ChA - chronoampérometrie; BDDµE - BDD mikroelektroda; NE - norepinefrin. 
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1.5  Borem dopovaná diamantová filmová elektroda 
Diamant je materiál, který oplývá množstvím vynikajících vlastností, jako 
extrémní tvrdost, obrovská tepelná vodivost, chemická inertnost v silně kyselém nebo 
bazickém prostředí. Co se týká struktury diamantu, každý atom uhlíku je propojen σ 
tetragonálními vazbami s dalšími třemi sp3 hybridizovanými uhlíky. Sám o sobě je 
diamant vynikající přírodní izolant. Nízkého elektrického odporu se dosahuje dopováním 
různými atomy, nejčastěji atomy boru. Mohou se také používat jiné typy dopantů jako 
například dusík, fosfor nebo síra60.  
BDD filmové elektrody se běžně připravují metodou chemické depozice par 
(chemical vapor deposition, CVD) na zvolený substrát, nejčastěji křemík (BDD/Si), 
pomocí žhaveného vlákna (hot-filament, HF-CVD) nebo mikrovlnné plazmy (microwave 
plasma enhanced, MW-PE-CVD)61, 62. Nicméně z důvodu značné křehkosti křemíku se 
v současné době stále hledá nový vhodnější substrát. Již byly vyzkoušeny niob, tantal, 
wolfram, molybden a titan, které jsou vhodné pro přípravu velkoplošných elektrod, 
používaných pro úplnou elektrochemickou oxidaci organických polutantů nacházejících 
se v odpadních vodách60. Další popsané substráty pro depozici BDD filmů jsou grafit, 
uhlík a uhlíková vlákna. Zatím se žádný z těchto substrátů v elektroanalytické chemii 
příliš neuplatnil60, 62. K depozici diamantového filmu se většinou používá směs par, která 
se skládá z vodíku, methanu a diboranu (B2H2) jako zdroje boru
60, 63. Také se může 
používat směs vodíku, acetonu a trimethoxyboranu (B(OCH3)3)
64. Výsledná koncentrace 
atomů boru je obvykle v rozmezí 1‧1018 - 1‧1021 atomů na cm−3 diamantového filmu 
(koncentrace boru 1‧1020 atomů na cm−3 odpovídá cca 1 atomu boru na 1000 atomů 
uhlíku)47, 63. 
Tímto způsobem je získán elektrodový materiál, který má oproti ostatním typům 
elektrod: i) široké potenciálové okno ve vodných i nevodních elektrolytech, které 
dosahuje hodnoty kolem 3,5 V v závislosti na kvalitě připraveného filmu, ii) nízký proud 
pozadí, iii) malou náchylnost k pasivaci, což umožnuje citlivé stanoveni široké škály 
organických a anorganických látek bez předchozí předúpravy, iv) stabilitu vůči korozi ve 
velmi agresivních prostředí, a v) biokompatibilitu umožňující konstrukci (bio)-sensorů62, 
65, 66. 
Elektrochemické vlastností BDD elektrod však významně závisí na terminaci 
jejích povrchu67, 68. BDD elektroda, která byla připravena metodou CVD ze směsi par 
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obsahujících vodík, bude mít povrch terminovaný vodíkem (H-BDD). Výsledkem H-
terminace je hydrofobní, nepolární povrch s vysokou povrchovou vodivostí a negativní 
elektronovou afinitou62, 66, 69. Hydrogenovaný BDD povrch je na vzduchu stabilní několik 
měsíců, ale časem začne spontánně oxidovat a přemění se na kyslíkem terminovaný 
povrch (O-BDD)70. O-BDD má polární hydrofilní charakter, nižší povrchovou vodivost 
a pozitivní elektronovou afinitu69. K vývoji vodíku i kyslíku dochází na oxidovaném 
povrchu při vyšších hodnotách potenciálu, tím pádem potenciálové okno O-BDD elektrod 
je větší oproti H-BDD elektrodám. V praxi lze oxidaci povrchu dosáhnout 
elektrochemickou anodickou polarizaci vložením vysokého kladného aktivačního 
potenciálu Eakt v silně kyselém prostředí
68. Při rozkladu vody vzniká hydroxylový radikál 
(rovnice 1), který oxiduje povrch elektrody, čímž na BDD povrch zavádí různé kyslíkové 
funkční skupiny jako ketonová, alkoholová, etherová, hydroxylová, karboxylová (Obr. 
6)47, 71. Pomocí anodické aktivace lze také odstranit nečistoty z elektrodového povrchu a 
zvýšit reprodukovatelnost odezvy elektrod.  
 
H2O → OH• + H
+ + e−    (1) 
 
Na druhou stranu, pokud je pro práci potřebná H-BDD elektroda, lze její povrch 
regenerovat vložením dostatečně záporného potenciálu v kyselém prostředí. Dojde k 
rehydrogenaci povrchu a opětovnému navázání vodíku. Tímto způsobem, v podobě 
katodické polarizace elektrody, lze dosáhnout vysoké opakovatelností odezvy a udržet 
povrch elektrody neustále čistým72.  
 
Obr. 6 Schematické znázornění O-BDD a H-BDD povrchů. Obrázek upravený podle 




Další variantou aktivace BDD povrchu je mechanické leštění BDD elektrod na 
částicích aluminy, které se používá jako čisticí krok před elektrochemickým měřením. Na 
leštěném BDD povrchu převládají C-C vazby původně přítomné v diamantu, dál se v 
menším počtu oproti O-BDD povrchu vyskytují kyslíkové skupiny (etherová, 
hydroxylová, karbonylová), avšak bez přítomnosti karboxylové skupiny. Některé studie 
ověřily, že mechanické čištění usnadňuje přenos náboje odstraněním nežádoucích 
nečistot. Mechanickým leštěním BDD povrchu lze zajistit dobře reprodukovatelné 
výsledky73.  




2−/3−, Fe3+/2+, kyselina askorbová, či dopamin, slouží k vyhodnocení kvality 
povrchu BDD elektrod72,74. Zvláště [Fe(CN)6]
3−/4− je vysoce citlivý na přítomnost 
kyslíkatých skupin na povrchu elektrody a v závislosti na jeho kvalitě může být 
pozorován reverzibilní nebo quasi-reverzibilní přenos elektronů. Pro reverzibilní 
elektrochemický děj vyměňující jeden elektron platí, že rozdíl potenciálů anodického a 
katodického píků ΔEp odpovídá hodnotě 59 mV a poměr jejích výšek IA/IK je roven 1, 
což lze málokdy splnit při práci s pevnou elektrodou, jako je i BDD elektroda.  V praxi 
jsou za blízce reverzibilní považovány redoxní systémy, u kterých ΔEp nepřesahuje 
hodnotu 70 mV. Větší hodnoty ΔEp odpovídají ireverzibilním, čí quasi-reverzibilním 
redoxním systémům. 
 
1.5.1  Kultivace nervových buněk na BDD elektrodě 
 
Díky výše zmíněným vynikajícím vlastnostem, hlavně biokompatibilitě a 
inertnosti, jsou BDD elektrody široce využívány pro kultivaci různých typů buněk včetně 
neuronů75. V roce 2004 se objevila první práce o úspěšném růstu neuronů na 
monokrystalické diamantové elektrodě76. V dalších studiích byl sledován vliv různých 
vlastností diamantu, jako typ terminace jeho povrchu, koncentrace boru, typ diamantu 
atd., na růst neuronů77. Bylo zjištěno, že přítomnost boru žádným způsobem neovlivňuje 
růst neuronů na elektrodě, což např. umožnuje i jeho použiti jako „brain-computer 
interface“ pro sledovaní mozkové aktivity. Naopak, terminace BDD povrchu má výrazný 
vliv na životaschopnost buněk. Bylo zjištěno, že O-terminovaná BDD elektroda je 
vynikajícím substrátem, který umožnuje růst a podporuje životaschopnost nervových 
buněk, zatímco na H-BDD elektrodě byla pozorovaná vyšší smrtnost buněk, přibližně o 
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70 % 77. Hydrofilní O-terminované BDD povrchy lze považovat za víc biokompatibilní, 
než hydrofobní H-terminované povrchy75. Nicméně bylo také objeveno, že na 
monokrystalickém O-terminovaném diamantu mají neurony o cca 20-30 % vyšší míru 
přežití než na polykrystalickém diamantu. Toto může souviset s tím, že hladký povrch 
umožnuje lepší pokrytí kyslíkem a také lepší povrch pro pokrytí dalšími pomocnými 
substráty jako je například poly-D-lysin. Tato téma ještě zatím není kompletně 
prostudováno77, 78.   
 
1.6  Prostředí pro kultivaci nervových buněk 
 
V biologických studiích je potřebné zajistit pH odpovídající fyziologickým 
podmínkám (7,35 – 7,45). K tomu se běžně využívají pufry o různém složení, kde je jako 
pufrovací složka využit anorganický aniont (fosfátový pufr) či strukturně víc 
komplikovaná organická molekula, např. HEPES (HBS, HEPES buffered saline)55.  
Fosfátový pufr se připravuje smícháním jeho kyselé složky, 
dihydrogenfosforečnanu sodného (NaH2PO4) a příslušné báze, hydrogen fosforečnanu 
disodného (Na2HPO4) ve vhodným poměru pro dosažení požadované pH hodnoty.  
Fosfátový pufr má však několik nevýhod při použití v systémech mimikující fyziologické 
prostředí, protože fosfáty inhibují hodně důležitých enzymů (karboxypeptidázu, 
fumarázu, ureázu, různé kinázy a dehydrogenázy) a také inhibují biochemické reakce 
závislé na iontech kovů, protože s těmito kationty vytváří komplexy. Naproti, HEPES   
(4-(2-hydroxyethyl)piperazin-1-ethansulfonová kyselina podle IUPAC) je                             
N-substituovanou aminosulfonovou kyselinou (Obr. 7, A), která má charakter tzv. 
obojakého iontu („zwitterionu“). Pufry obsahující HEPES vykazují lepší výsledky oproti 
klasickým pufrům, protože jejich schopnost komplexovat s kovy je výrazně omezená79. 
HEPES je hlavní pufrovací složkou i mnohem komplexnějších médiích, které jsou 
vyžadovány pro kultivaci nervových buněk, jako je například Neurobasal (NB), který byl 
použit a studován i v této práci.  
NB se skládá ze všech 17 proteinogenních aminokyselin, vitaminů skupiny B 
(B12, niacinamid (B3), thiamin (B1), kyselina listová (B9), cholin (B4), kyselina D-
pantothenová (B5), pyridoxal (B6), riboflavin (B2)), inositolu, anorganických chloridů 
(CaCl2, MgCl2, NaCl, KCl), dalších anorganických solí (Fe(NO3)3‧9H2O, NaHCO3, 
NaH2PO4 ‧H2O, ZnSO4 ‧7H2O), D-glukosy, pyruvátu sodného a již zmíněného HEPESu.  
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NB je možné zakoupit i s přídavkem fenolové červeni (Obr. 7, B), která je typickým 
acidobazickým indikátorem a je citlivá na změny pH v oblasti blízké fyziologickému 
prostředí80.  
 
Obr. 7 (A) Strukturní vzorec HEPESu, (B) strukturní vzorec fenolové červeni81. 
 
NB je vhodný pro studium v oblastích jako jsou neurotoxikologie, farmakologie, 
elektrofyziologie, genové exprese a pro studium účinků růstových faktorů a hormonů. 
Výborné prostředí pro růst a kultivaci primárních neuronů a celých buněčných neurálních 
linií tvoří NB s přídavkem další složky, B27. NB/B27 zvyšuje rezistence buněk 
k oxidativnímu stresu, protože B27 dodává do složení NB další pomocné látky jako 
vitamin E, glutation, katalasu, supeoxid dismutasu a transferin. Pro účely této diplomové 
práce bylo použité samotné NB medium (bez a s fenolovou červení) avšak bez přídavku 












2.  Experimentální část 
2.1  Chemikálie 
Všechny chemikálie byly kvality p.a. a byly použité bez jakéhokoliv dalšího 
čištění:  
• Dopamin hydrochlorid (Sigma-Aldrich, Německo) 
• Serotonin (Sigma-Aldrich, Německo)  
• NeurobasalTM Medium (Gibco, Thermo Fisher Scientific, MA, USA)83 
• NeurobasalTM Medium s fenolovou červení (Gibco, Thermo Fisher Scientific, 
MA, USA)84 
• Chlorid draselný (Lachema, ČR)  
• Kyselina sírová (96 %, Lach-Ner, ČR) 
• Trihydrát hexakyanoželeznatanu draselného (Lachema, ČR) 
• Kyselina trihydrogenfosforečná (85 %) (Lach-Ner, ČR) 
• Dodekahydrát hydrogenfosforečnanu disodného (Lach-Ner, ČR) 
K přípravě veškerých vodných roztoků byla používána deionizovaná voda 
(Millipore Mili plus Q System, USA), s rezistivitou menší než 18,2 MΩ cm. 
 
2.2 Přístrojové vybavení 
 
Veškerá elektrochemická měření byla prováděna pomocí přístroje Eco-Tribo 
Polarograf (Eco-Trend plus, Praha, ČR) v tříelektrodovém uspořádaní s referenční 
argentchloridovou elektrodou (Ag | AgCl | 3 mol l−1 KCl), pomocnou platinovou 
elektrodou (obě Elektrochemické detektory, ČR) a jako pracovní elektroda byla použita 
komerčně dostupná BDD elektroda o průměru 3 mm, ploše 7,1 mm2, s úrovní dopování 
borem přibližně v rozmezí 500-1000 ppm (BioLogic Science Instruments, Francie).  
Přístroj byl ovládán programem MultiElChem v. 3.2.0 (Ústav fyzikální chemie Jaroslava 
Heyrovského AV ČR, ČR), který byl také použit ke sběru dat a vyhodnocování 
voltamogramů. Ke zpracování dat a sestrojení grafů byly použity programy OriginPro 
2015 (Northampton, MA, USA) a Microsoft Excel 2016 (Microsoft Co., USA).  
Měření pH byly prováděny na digitálním pH-metru s kombinovanou skleněnou 
elektrodou (Jenway, Essen, UK).  
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2.3  Příprava roztoků 
2.3.1  Příprava zásobních roztoků dopaminu a serotoninu 
Zásobní roztoky DA a 5-HT o koncentraci 1,0 ∙ 10−3 mol l−1 byly připraveny 
navážením vypočítaného množství na analytických vahách (Nimbus, ADAM 
EQUIPMENT, P-LAB, ČR) a kvantitativně převedeny do 10 ml odměrných baněk, které 
byly následně doplněny deionizovanou vodou po rysku. Roztoky DA a 5-HT jsou při 
laboratorních podmínkách nestabilní. Jejích degradací způsobují kyslík, denní světlo a 
teplota. Uchovávaly se proto v temnu v ledničce při teplotě 4 - 8°C.  
 
2.3.2  Příprava zásobního roztoku KCl 
 
Jako základní elektrolyt pro elektrochemickou charakterizaci BDD elektrody byl 
použit 1 mol l−1 KCl, který byl připraven do 500 ml lahví ředěním 3 mol l−1 roztoku KCl 
příslušným objemem deionizované vody. Tento zásobní roztok byl použít i jako 
rozpouštědlo při přípravě 1 mmol l−1 [Fe(CN)6]
3−/4−.    
 
2.3.3  Příprava fosfátového pufru o pH 7,0 
 
0,1 mol l−1 fosfátový pufr o pH 7,0 byl připraven do 250 ml lahví přesným 
odvážením Na2HPO4·12H2O, který byl rozpuštěn v deionizované vodě. Pomocí předem 
nakalibrovaného pH-metru a přidáním kyseliny fosforečné bylo pH upraveno na 
požadovanou hodnotu pH 7,0.  
 
2.3.4  Příprava roztoku kyseliny sírové pro anodickou oxidaci BDD elektrody 
 
Elektrochemická anodická aktivace BDD elektrody byla prováděna v prostředí 
0,1 mol l−1 kyseliny sírové, která byla připravena do 250 ml odměrné banky odměřením 
vypočítaného objemu 96 % H2SO4 a doplněná deionizovanou vodou po rysku. 
  
2.4  Pracovní postupy 
 
2.4.1  Předúprava povrchu BDD elektrody 
 
(A) Anodická aktivace BDD elektrody (O-BDD): Povrch BDD elektrody byl 
anodicky aktivován vkládáním vysokého kladného potenciálu Eakt = +2400 mV 
28 
 
v prostředí 0,1 mol l−1 H2SO4 po dobu t = 5 min. Anodická aktivace byla také použita 
jako reaktivační krok mezi jednotlivými skeny při měření DA a 5-HT: povrch BDD 
elektrody byl anodicky aktivován vkládáním vysokého kladného potenciálu                       
Eakt = +2400 mV po dobu t = 30 s v míchaném měřeném roztoku. 
(B) Mechanické leštění BDD elektrody (p-BDD): Povrch BDD elektrody byl 
mechanicky leštěn na částicích aluminy (velikost částic 1,1 µm) po dobu přibližně                
t = 60 s. Před každým skenem byla elektroda vyndána z roztoku a ručně leštěna na 
částicích aluminy po dobu t = 60 s.  
 
2.4.2  Postup voltametrických měření na BDD elektrodě 
 
Na začátku každé sérií měření byl metodou cyklické voltametrie (CV) proměřen 
reverzibilní redoxní systém 1 mmol l−1 [Fe(CN)6]
3−/4− v 1 mol l−1 KCl, aby se na základě 
ΔEp hodnoty ověřil stav povrchu BDD elektrody. Následně byly změřeny roztoky 
základních elektrolytů do ustálení voltametrické křivky a byly proměřeny roztoky 5-HT 
a DA v každém ze základních elektrolytů za stanovených podmínek. Všechny cyklické 
voltamogramy byly měřeny v potenciálovém rozsahu od −400 mV do +1000 mV, pokud 
není uvedeno jinak. Byly vždycky zaznamenány 4 konsekutivní cykly rychlostí skenu 
100 mV s−1.  
U metody diferenční pulzní voltametrie (DPV) byla ve všech případech použita 
rychlost skenu 20 mV s−1, přičemž výška vkládaného pulzu byla +50 mV a šířka pulzu 
byla 80 ms. 
Všechna měření byla provedena za laboratorní teploty (23 ± 2°C).  
 
2.4.3  Způsoby vyhodnocení voltametrických křivek 
 
Způsoby vyhodnocení voltamogramů naměřených metodami CV a DPV jsou 
znázorněny na obrázku (Obr. 8). V případě metody CV byla proložena základní linie a 
následně odečteny výšky proudů pro anodický a katodický pík, hodnoty jejích potenciálů, 
a dopočítán jejich rozdíl (ΔEp). U píku naměřeného technikou DPV byla spojena minima 















Obr. 8 Způsob vyhodnocení voltamogramů naměřených metodami (A) CV a (B) DPV. 
 
2.4.4  Statistické vyhodnocení naměřených dat 
Střední hodnota souboru výsledků (n ≤ 20) byla určena pomocí mediánu, ?̃?.  
Následně bylo vypočítáno rozpětí souboru, R (rovnice 2): 
R = xmax - xmin                                                                                                                                    (2) 
Odhad směrodatné odchylky (SD) souboru nalezených výsledků byl vypočítán 
vynásobením rozpětí příslušným tabelovaným koeficientem, kn (n-počet měření) (rovnice 
3): 
SD = kn ‧ R                                                                                                                             (3) 
 
Relativní směrodatná odchylka (sr) je vypočítána jako podíl odhadu směrodatné 




∙ 100 (%)                                                                                                                                       (4) 
Interval spolehlivosti 𝐿1,2 se vypočítá podle rovnice 5 a udává, že skutečná hodnota 
leží s pravděpodobností 95 % uvnitř tohoto intervalu. Kn je tabelovaný koeficient pro 
daný počet měření. 
L1,2 = Kn ‧ R                                                                                                                               (5)  
Nejistoty všech měření jsou vyjádřeny jako intervaly spolehlivosti na hladině 
































2.4.5  Mez detekce a mez kvantifikace 
Mez detekce (LOD) a mez kvantifikace (LOQ) byly vypočítány dvěma postupy 
A i B podle následujících vztahů (rovnice 6 a 7): 
𝐿𝑂𝐷 =  
3∙𝑆𝐷
𝑏




                                                                                                                          (7) 
V případě postupu A představuje 𝑆𝐷 směrodatnou odchylku proudu píků (n = 10) 
pro nejnižší naměřenou koncentraci, b je směrnice příslušné kalibrační závislosti, a 

























3.  Výsledky a diskuze 
3.1  Elektrochemická charakterizace BDD elektrody 
3.1.1  Cyklická voltametrie redoxního markeru 
K elektrochemické charakterizaci BDD elektrody byla využita metoda CV 
v přítomnosti modelového redoxního systému [Fe(CN)6]
3−/4−, který je vysoce citlivý ke 
stavu povrchu elektrody. Tento redoxní systém již byl popsán v kapitole 1.4. Nejdřív byly 
naměřeny cyklické voltamogramy 1 mmol l−1 [Fe(CN)6]
3−/4− na nové, ještě žádným 
způsobem neaktivované BDD elektrodě (Obr. 9, A) a anodicky aktivované O-BDD 
elektrodě (Obr. 9, B) ve třech různých prostředích: 0,1 mol l-1 PB o pH 7,0, NB o pH 
7,34 a NB s  fenolovou červení o pH 7,48. Rozdíl potenciálů anodického a katodického 
píku ΔEp a poměr jejích výšek IA/IK, je uveden v tabulce (Tab. 4).  Aktivace BDD 
elektrody byla provedena vložením kladného potenciálu Eakt = +2400 mV po dobu               
t = 5 min v roztoku 0,1 mol l−1 H2SO4.  
Z Tab. 4 je vidět, že po aktivaci hodnoty jsou ΔEp ve všech zkoumaných 
prostředích výrazně vyšší než hodnota 59 mV, která platí pro ideálně reverzibilní děje při 
přenosu 1 elektronu. Nárůst ΔEp indikuje pomalejší přenos elektronu a daná reakce je tím 
pádem kvazireverzibilní. V případě PB o pH 7,0 se poměr IA/IK vzdálil od 1, kdežto 
v případě NB o pH 7,34 a NB s fenolovou červení o pH 7,48 se poměr IA/IK se pohybuje 
kolem 1 jako před aktivaci. Jak již bylo popsáno v kapitole 1.4, při anodické aktivaci 
probíhá rozklad vody a vzniká hydroxylový radikál HO● (rovnice 1), který oxiduje povrch 
elektrody, a na BDD povrch zavádí různé kyslíkové funkční skupiny (ketonová, 
alkoholová, etherová, hydroxylová a karboxylová), které nesou částečně záporný náboj71. 
Díky tomu se povrch O-BDD elektrody stává částečně záporně nabitým, což způsobuje 
elektrostatickou repulzi aniontu [Fe(CN)6]
3−/4− a ve výsledku vede ke zhoršení výše 
zmíněných parametrů (rozdíl potenciálů anodického a katodického píků ΔEp a poměr 
jejich výšek IA/IK).  
Na Obr. 9 je také vidět další pík kolem potenciálu +900 mV, který patří 
pravděpodobné oxidaci elektroaktivních složek NB (HEPES, aminokyseliny tryptofan, 



















Obr. 9 Cyklické voltamogramy 1 mmol l−1 [Fe(CN)6]
3 −/4− v (1) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, 
(2) NB o pH 7,34, (3) NB s fenolovou červení o pH 7,48 (A) před aktivaci, (B) po aktivaci 
v 0,1 mol l−1 H2SO4 (Eakt = +2400 mV, t = 5 min) a (C) po leštění na částicích aluminy 










































Tab. 4 Rozdíl potenciálů anodického a katodického píků ΔEp a poměr jejich výšek IA/IK 
pro 1 mmol l−1 [Fe(CN)6]
3 −/4− v (i) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, (ii) NB o pH 7,34 a (iii) NB 
s fenolovou červení o pH 7,48 měřená metodou CV rychlostí skanu 100 mV s−1 na 
neaktivované BDD elektrodě, po její anodické aktivaci (0,1 mol l−1 H2SO4,                         





Před aktivaci Po anodické 
aktivaci 
Leštění 








0,1 mol l−1 PB o pH 7,0  156 1,10 291 1,90 105 1,04 
NB o pH 7,34 156 0,93 252 1,02 60 0,93 
NB s fenolovou červení o 
pH 7,48 
123 0,98 246 0,97 86 0,96 
 
Elektrochemické vlastností BDD elektrody byly dále studovány po mechanické 
aktivaci v podobě leštění povrchu elektrody na částicích aluminy po dobu 60 sekund. Po 
každém leštění byl metodou CV s rychlostí polarizace 100 mV s−1 proměřen roztok 1 
mmol l−1 [Fe(CN)6]
3−/4− v (i) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, (ii) NB o pH 7,34 a (iii) NB 
s fenolovou červení o pH 7,48  (Obr. 9, C). Byla pozorována změna stavu povrchu p-
BDD elektrody (Tab. 4): výrazně se zmenšil rozdíl potenciálů anodického a katodického 
píku ΔEp, poměr jejích výšek IA/IK se víc přiblížil jedné i v případě PB o pH 7,0.  
Je známo, že leštěním BDD povrchu dochází k částečné eliminaci kyslíkových 
skupin, navíc karboxylová skupina úplně mizí. Na leštěném p-BDD povrchu převládají 
C-C vazby původně přítomné v diamantu. Rozdíl potenciálů anodického a katodického 
píků ΔEp a poměru jejích výšek IA/IK pro [Fe(CN)6]
3 −/4− se proto blíží parametrům pro 







3.1.2  Potenciálová okna 
Potenciálové okno je významnou charakteristikou, která poskytuje důležitou 
informaci o stavu povrchu použité BDD elektrody. Jak již bylo zmíněno v Teoretické 
části (viz kapitola 1.5), BDD elektroda má široké potenciálové okno ve vodných i 
nevodních elektrolytech. Tato její vlastnost souvisí s posunem potenciálu reakce vývoje 
vodíku (hydrogen evolution reaction) v katodické oblasti k negativnějším hodnotám a 
potenciálu reakce vývoje kyslíku v anodické oblasti k pozitivnějším hodnotám (oxygen 
evolution reaction), přičemž tyto reakce limitují rozsah potenciálového okna55.  
V této práci byla potenciálová okna změřena metodou CV v třech různých 
prostředích: (i) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, (ii) NB o pH 7,34 a (iii) NB s fenolovou červení 
o pH 7,48 na p-BDD a O-BDD elektrodě. Změny šířky potenciálových rozsahů jsou vidět 
na Obr. 10, kde jsou zaznamenány cyklické voltamogramy studovaných základních 
elektrolytů (Obr. 10, A) na p-BDD elektrodě a (Obr. 10, B) O-BDD po pětiminutové 
aktivaci v 0,1 mol l−1 H2SO4 při vloženém potenciálu Eakt = +2400 mV. Tabulka Tab. 5 
shrnuje hodnoty krajních potenciálů potenciálových oken (Elim,A a Elim,K) pro výše 
uvedené základní elektrolyty na p-BDD a O-BDD elektrodě. Této hodnoty byly 
vyhodnoceny jako průsečíky tečen v oblastí úniku potenciálového okna.  
Z tabulky (Tab. 5) a obrázku (Obr. 10) je zřejmé, že na O-BDD se šířka 
potenciálových oken ve všech třech mediích zvětšila v porovnání s p-BDD elektrodou. 
Tento jev je spojen s odstraněním sp2 nečistot z povrchu BDD elektrody a současnou 
změnou povrchu v důsledku zavedení kyslíkových funkčních skupin, které zpomalují 
přenos elektronů87, 88. Potenciálová okna obou NB médií v anodické oblasti jsou výrazně 
užší o přibližně 250 mV na p-BDD a 450 mV na O-BDD, v porovnání s PB, vzhledem 
k pravděpodobné oxidaci elektroaktívních složek v NB: především HEPESu (v NB se 
vyskytuje ve vysoké koncentrace 20 mmol l−1), a také i aminokyselin tryptofanu, tyrosinu, 
cysteinu, histidinu, methioninu a vitaminů B6 a B1247, 85. Přítomnost fenolové červeni 


































Obr. 10 Cyklické voltamogramy základních elektrolytů na (A) p-BDD a (B) O-BDD: (1) 
0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, (2) NB o pH 7,34, (3) NB s fenolovou červení o pH 7,48. 



























Tab. 5 Hodnoty krajních potenciálů potenciálových oken (Elim,A a Elim,K) pro 0,1 mol l
−1 PB o pH 7,0, NB o pH 7,34 a NB s fenolovou červení o pH 


































































3.2  Cyklická voltametrie DA a 5-HT  
Elektrochemické chování DA a 5-HT na O-BDD a p-BDD elektrodách bylo 
studováno metodou CV v rozsahu potenciálů od −400 mV do +1000 mV, přičemž tento 
rozsah byl zvolen proto, aby nedocházelo k dalším reakcím produktů oxidace, které 
vedou k tvorbě polymerních filmů znečisťujících povrch elektrod, jak bylo popsáno 
v Teoretické části (viz kapitola 1.2.1 a 1.2.2). 
Roztoky DA a 5-HT (oba o koncentraci 1,0‧10−4 mol l−1) byly proměřeny metodou 
CV v prostředí i) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, ii) NB o pH 7,34 a iii) NB s fenolovou červení 
o pH 7,48. V mediích, jejichž pH je blízko fyziologickému, se DA a 5-HT vyskytují ve 
formě kationtů. Z Obr. 11 (A, C, E) je vidět, že oxidace DA je kvazireverzibilní proces, 
a proto DA poskytuje jeden anodický pík a při reverzním skenu jeden katodický pík na 
p-BDD a O-BDD elektrodě (Tab. 6). 5-HT poskytuje jenom jeden anodický pík a žádný 
pík při reverzním skenu na obou výše zmíněných površích, což indikuje ireverzibilní 
oxidaci 5-HT (Obr. 11, B, D, F).  
Podle hodnot uvedených v Tab. 6 je vidět, že DA ve všech třech prostředích 
poskytuje na O-BDD vyšší hodnoty potenciálů anodického Epa a katodického Epk píků a 
ve výsledku i vyšší hodnoty ΔEp, než na p-BDD elektrodě. Toto souvisí se zvýšenou 
heterogenitou O-BDD povrchu v důsledku zavedení kyslíkových funkčních skupin, což 
vede ke zpomalení přenosu elektronů71, 88. Pro obě elektrody, O-BDD a p-BDD, ještě 
navíc platí, že v prostředí obou NB je oxidační potenciál DA vyšší v porovnaní s jeho 
oxidačním potenciálem v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0. Lze předpokládat, že složky 
přítomny v NB ovlivňují stav povrchu elektrody a tím zpomalují přenos elektronů. Co se 
dále týče 5-HT, ten se na O-BDD elektrodě oxiduje při vyšších potenciálech (v porovnání 
s p-BDD) ve všech zkoumaných prostředích (viz Tab. 7). Také je z voltamogramů (Obr. 
11) vidět, že pro DA je velikost anodického píku přibližně stejná na obou typech 
elektrodového povrchu, ale v případě 5-HT je výška anodického píku výrazně větší na p-
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Obr. 11 Cyklické voltamogramy (vlevo) DA a (vpravo) 5-HT (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) 
v prostředí (A, B) 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, (C, D) NB o pH 7,34 a (E, F) NB s fenolovou 
červení o pH 7,48 naměřené na O-BDD (―) a p-BDD (―). Tečkovaně jsou znázorněné 






































































Tab. 6 Hodnoty potenciálu anodického Epa a katodického píku Epk a jejích rozdílu ΔEp 
pro DA (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) ve studovaných médiích na O-BDD a p-BDD. 
                    PB o pH 7,0 NB o pH 7,34 NB s fenolovou červení 
o pH 7,48 
              Epa  































































Tab. 7 Hodnoty potenciálu anodického píku Epa pro 5-HT (c = 1,0 ‧ 10
−4 mol l−1) ve 
studovaných prostředích na O-BDD a p-BDD. 
 PB o pH 7,0 NB o pH 7,34 NB s fenolovou červení o 
pH 7,48 
 Epa (mV) Epa (mV) 
 
Epa (mV) 
O-BDD +488 +498 +522 
p-BDD +415 +373 +371 
















Následně byly změřeny cyklické voltamogramy DA a 5-HT při rychlostech 
polarizace BDD elektrody v rozsahu 10-200 mV s−1, každá rychlost třikrát, a na grafech 
je vždy znázorněn druhý cyklus (Obr. 12). V případě obou neurotransmiterů na obou 
typech elektrod bylo pozorováno s narůstající rychlostí skenu zvyšování signálů a také 





















Obr. 12 Cyklické voltamogramy (A, C) DA a (B, D) 5-HT (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) 
naměřené na (A, B) p-BDD a (C, D) O-BDD elektrodě v 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 při 
rychlosti polarizace 10-200 mV s−1. Tečkovaně je znázorněn základní elektrolyt.  
 
Následně na základě výše uvedených měření byla sestrojena závislost log Ip na 
log v ke sledování způsobu řízení anodické oxidace DA a 5-HT na p-BDD a O-BDD 
elektrodě v PB o pH 7,0. Směrnice této závislostí udává, že jde o děj řízený adsorpci, 
když se její hodnota blíží 1, v případě hodnot kolem 0,5 se jedná o děj řízený difuzí. Navíc 
byly ověřeny i další závislosti: linearita závislosti proudu píků Ip na rychlosti polarizace 
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druhé odmocnině rychlosti polarizace v1/2 potvrzuje děj kontrolován difúzi. Níže jsou 
uvedeny grafy těchto závislostí pro DA (Obr. 13) a 5-HT (Obr. 14) a jejich parametry 
jsou shrnuty v tabulkách, zvlášť pro DA (Tab. 8) a pro 5-HT (Tab. 9).  
V případě obou neurotransmiterů jde o difuzně řízený oxidační proces, o čemž 
svědčí hodnoty směrnice závislosti log Ip na log v pro DA a 5-HT na obou zkoumaných 
površích, které se pohybují v rozmezí od 0,38 až 0,60. Anodickou oxidaci kontrolovanou 
především difuzí potvrzuje i linearita závislosti Ip na v
















Obr. 13 Závislosti (A, B) proudu píku Ip na druhé odmocnině z rychlosti polarizace v
1/2, 
(C, D) logaritmu proudu píku Ip na logaritmu rychlostí polarizace v pro 0,1 mmol l
−1 DA 





















































Obr. 14 Závislosti (A, B) proudu píku Ip na druhé odmocnině z rychlosti polarizace v
1/2, 
(C, D) logaritmu proudu píku Ip na logaritmu rychlostí polarizace v pro 0,1 mmol l
−1              

























Tab. 8 Parametry lineárních závislostí pro 1,0 ‧ 10−4 mol l−1 DA v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 naměřené na p-BDD a O-BDD elektrodě. Rozsah 











p-BDD log Ip na log v 2,46 ± 0,03 0,41 ± 0,02 0,992 
Ip na v
1/2 244,59 ± 58,07 nA 168,44 ± 6,63 nA s1/2 mV−1/2 0,992 
O-BDD log Ip na log v 2,54 ± 0,02 0,38 ± 0,01 0,998 
Ip na v
1/2 318,32 ± 26,42 nA 169,33 ± 3,02 nA s1/2 mV−1/2 0,999 
 
Tab. 9 Parametry lineárních závislostí pro 1,0 ‧ 10−4 mol l−1 5-HT v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 naměřené na p-BDD a O-BDD elektrodě. Rozsah 











p-BDD log Ip na log v 2,71 ± 0,01 0,39 ± 0,01 0,997 
Ip na v
1/2 547,97 ± 83,09 nA 255,70 ± 9,49 nA s1/2 mV−1/2 0,993 
O-BDD log Ip na log v 2,18 ± 0,05 0,601± 0,03 0,989 
Ip na v
1/2 −184,06 ± 70,65 nA 258,86 ± 8,07 nA s1/2 mV−1/2 0,995 
44 
3.3  Vliv aktivace BDD elektrody na voltametrické chování DA a 5-HT 
Předběžné výsledky ukázaly, že při opakování voltametrických skenů dochází 
k poklesu jejich výšky v důsledků pasivace elektrodového povrchu meziprodukty a 
produkty probíhajících redoxních, popřípadě návazných chemických procesů. Proto byl 
dále studován rozsah této pasivace a možnosti anodické a mechanické aktivace povrchu 
při opakování čtyř voltametrických skenů. V Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty poměru 
výšek píku Ip4/Ip1 pro posledního čtvrtý a první voltametrický skena rozdílu potenciálů 
čtvrtého a prvního píků Ep4-Ep1 pro DA a 5-HT (vždy o koncentraci 1,0 ‧ 10
−4 mol l−1) 
naměřené nejdříve na BDD elektrodě bez aktivace, zatím na anodické aktivované O-BDD 
elektrodě a po následujícím leštění po dobu t = 60 s ve třech zkoumaných prostředích: 0,1 
mol l−1 PB o pH 7,0, NB o pH 7,34 a NB s přídavkem fenolové červeni o pH 7,48.  
3.3.1 Pasivace povrchu a vliv anodické aktivace 
Metodou DPV byly proměřeny roztoky DA a 5-HT (oba o koncentraci                     
1,0 ‧ 10−4 mol l−1) v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 čtyřikrát za sebou na BDD 
elektrodě, přičemž mezi jednotlivými skeny nebyla elektroda žádným způsobem 
aktivovaná, a proto docházelo ke kontinuálnímu poklesu výšek naměřených signálů 







Obr. 15 DP voltamogramy (A) DA a (B) 5-HT (oba o koncentraci 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) 
naměřené v 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 na BDD elektrodě. Křivky jsou označené v pořadí, 
ve kterém byly naměřené (1)-(4), bez aktivace mezi jednotlivými skeny. Tečkovaně je 

























Poměr výšky posledního čtvrtého píku ku výšce prvního píku se rovná 0,55 
v případě DA a 0,38 pro 5-HT. Lze dospět k závěru, že v průběhu měření docházelo k 
nežádoucí pasivaci elektrodového povrchu. Oxidační produkty obou neurotransmiterů, 5-
HT a DA, mají tendenci adsorbovat se na elektrodový povrch, jak již bylo popsáno 
v Teoretické části (viz kapitoly 1.3.1 a 1.3.2). Kontinuální poklesy výšek píků Ip a změna 
potenciálů Ep v průběhu čtyř následujících skenů jsou znázorněny na Obr. 16. 
Na základě těchto zjištění byl hledán vhodný způsob zlepšení opakovatelností 
odezvy signálů a omezení čí úplné odstranění nežádoucí pasivace povrchu elektrody 
v průběhu měření. Nejdřív byla vyzkoušena aktivace elektrodového povrchu anodickou 
oxidací. Na povrch BDD elektrody byl nejprve vložen vysoký kladný potenciál                
Eakt = +2400 mV po dobu 5 min v roztoku 0,1 mol l
−1 H2SO4. Následně byla anodická re-
aktivace použita i k regeneraci O-BDD povrchu během měření s DA a 5-HT, když mezi 
jednotlivými skeny byl vložen Eakt = +2400 mV po dobu t = 30 s za současného míchání 
roztoku. Na O-BDD už nedocházelo ke kontinuálnímu poklesu proudu píků Ip a měřené 
signály se vyznačovaly vysokou opakovatelností (Obr. 16), o čem také svědčí vypočítané 












Obr.16 Změna potenciálů 𝐸p a výšek píků Ip pro (A) DA a (B) 5-HT                                           
(c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) v 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 změřené čtyřikrát (n – počet měření) za 
sebou metodou DPV (● Ep, ○ Ip bez aktivace BDD mezi jednotlivými skeny, ▲Ep, ΔIp s 
anodickou elektrochemickou aktivaci BDD elektrody mezi jednotlivými skeny). 
 
 
























 Na Obr. 16 jsou přehledně znázorněny DP voltamogramy dokumentující změny 
Ep a výšek píků Ip po anodické aktivaci a porovnány s hodnotami dosaženými před 
aktivaci. Na O-BDD elektrodě se oxidační potenciál DA posouvá k vyšším hodnotam,   
5-HT naopak vykazuje jinou tendenci: jeho oxidační potenciál se mírně snížil (Obr. 16, 
Tab. 10). Zvoleným typem aktivace byl také silně ovlivněn i tvar píku: po anodické 
aktivaci se tvar píku DA zúžil (Obr. 17, A). 5-HT zase vykazuje opačnou tendenci a tvar 
jeho píku se výrazně zhoršil a proud zmenšil (Obr. 17, B).  Je zřejmé, že změna parametrů 
píků byla způsobená změnou stavu povrchu elektrody po aktivaci, při které dochází 
k zavedení kyslíkových funkčních skupin (ketonová, alkoholová, etherová, hydroxylová, 











Obr. 17 DP voltamogramy (A) DA a (B) 5-HT (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) v 0,1 mol l−1 PB o 
pH 7,0 (1) bez aktivace mezi jednotlivými skeny: čárkovaně je znázorněn první sken, 
plnou čarou - čtvrtý sken a (2) s anodickou aktivací mezi skeny (Eakt = +2400 mV,                 
t = 30 s, v míchaném roztoku). Tečkovaně je znázorněn základní elektrolyt.  
 
Roztoky DA a 5-HT (oba o koncentraci 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) byly proměřeny 
v prostředí NB o pH 7,34 a NB s fenolovou červení o pH 7,48 metodou DPV čtyřikrát za 
sebou na BDD elektrodě, přičemž mezi jednotlivými skeny nebyla elektroda žádným 
způsobem aktivovaná (Obr. 18). Stejně jako před tím v roztoku 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, 
docházelo ke kontinuálnímu poklesu výšek naměřených signálů DA a 5-HT v roztocích 
obou NB. Z vypočítaných hodnot poměru Ip4/Ip1 (Tab. 10) je vidět, že v prostředí NB bez 
fenolové červeni jsou menší hodnoty poklesy výšek píků Ip pro DA i 5-HT, než byl 



















pozorován v prostředí v 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0. Lze předpokládat, že v NB je adsorpce 
produktů oxidace mírně omezená složkami přítomnými v tomto roztoku. Na druhou 
stranu v prostředí NB s fenolovou červení byla pozorována velmi rychlá pasivace, tj. 
výrazný rozdíl ve výšce prvního a čtvrtého píku (Tab.10). Je to zřejmě způsobenou 
přítomností fenolové červeni, jelikož oxidační produkty fenolů jsou radikálové povahy a 
jejich vzájemné reakce vedou ke tvorbě polymerních produktu pasivujících elektrodový 
povrch. 


















Obr. 18 DP voltamogramy (A, C) DA a (B, D) 5-HT (o koncentraci 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) 
naměřené v (A, B) NB o pH 7,34 a (C, D) NB s fenolovou červení o pH 7,48. Křivky jsou 
označené v pořadí, podle kterého byly naměřené (1)-(4), bez aktivace mezi jednotlivými 
skeny a (5) po anodické oxidaci (Eakt = +2400 mV, t = 30 s, v míchaném roztoku). 

















































Pro zlepšení opakovatelností odezvy signálů a omezení nežádoucí pasivace 
v průběhu měření byla znovu vyzkoušena aktivace elektrodového povrchu v podobě 
anodické oxidace mezi jednotlivými skeny za stejných podmínek jako v předchozích 
měřeních (Eakt = +2400 mV po dobu t = 30 s za současného míchání roztoku) (Obr. 18, 
křivka číslo 5). Po anodické aktivaci u DA už nedocházelo ke kontinuálnímu poklesu 
proudu píků Ip, o čemž také svědčí vypočítané hodnoty poměru Ip4/Ip1 a hodnoty 
příslušných relativních směrodatných odchylek sr (Ip) uvedené v tabulce (Tab. 10). Pro 
5-HT byl však pozorován narůst výšky píků v obou mediích, o čemž svědčí vypočítaný 
poměr Ip4/Ip1 (Tab. 10). 5-HT vykazuje vysokou tendenci ke tvorbě reaktivních 
meziproduktů (různé typy dimerů) v kultivačních mediích, tvar píků se výrazně zhoršil a 
oxidační pik 5-HT je těžce rozlišitelný. Je zřejmé, že v případě 5-HT v prostředí NB 
anodická aktivace není vhodným způsobem pro stabilizaci elektrodového povrchu.  
Z obr. 19 lze také porovnat změny potenciálů Ep a výšek píků a Ip pro oba 
neurotransmitery způsobené anodickou aktivací v porovnání s neaktivovanou elektrodou. 
DA vykazuje stejnou tendenci jako před tím v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0: na O-
BDD elektrodě se oxidační potenciál Ep posouvá k vyšším hodnotam. Stejnou tendenci 



































Obr. 19 Změna potenciálů Ep a výšek píků Ip pro (A, C) DA a (B, D) 5-HT                               
(c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) v (A, B) NB o pH 7,34 a (C, D) v NB s fenolovou červení o pH    
7, 48 změřené čtyřikrát za sebou metodou DPV (● Ep, ○ Ip bez aktivace BDD mezi 
jednotlivými skeny, ▲Ep, ΔIp po anodické elektrochemické aktivaci BDD elektrody mezi 
jednotlivými skeny). 
 
3.3.2 Vliv leštění povrchu BDD elektrody na voltametrické chování DA a 5-HT 
při DP voltametrii 
Další metodou aktivace je mechanická aktivace BDD povrchu v podobě leštění na 
částicích aluminy po určitou dobu, která byla taky vyzkoušena v rámci této diplomové 
práce jako další způsob omezení nežádoucí pasivace. Byl sledován vliv doby leštění t na 
voltametrickou odezvu, potenciály Ep a proudy píků Ip obou analytů DA a 5-HT po 
předchozí anodické aktivaci. Roztoky DA a 5-HT o koncentraci 1,0 ‧ 10−4 mol l−1 byly 
proměřeny v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 metodou DPV. Byly testovány konkrétní 
časy leštění t (s): 5, 10, 30, 60, 90 a 120. Výsledky mechanické aktivace byly porovnány 





























































s O-BDD elektrodou (Eakt = +2400 mV, 30 s, v míchaném roztoku). Jako optimální doba 
leštění byl zvolen čas t = 60 s.  
S rostoucí dobou leštění docházelo k výraznému posunu hodnot potenciálů píků 
Ep pro DA k méně kladným hodnotám, na p-BDD po 120 s leštění se první oxidační pík 
(odpovídající oxidaci DA na o-DQ) objevuje při potenciálu +264 mV, což je o 264 mV 
nižší hodnota v porovnaní s potenciálem oxidace DA na O-BDD (+513 mV). 
V případě 5-HT došlo na p-BDD leštěné 120 s naopak k mírnému nárůstu hodnoty 
oxidačního potenciálu o 27 mV v porovnaní s O-BDD elektrodou. U obou studovaných 
neurotransmiterů však došlo k nárůstu velikostí proudů píků Ip při změně terminace 
povrchu z O-BDD na p-BDD, konkrétně proudy narostly o 51 % pro 5-HT a o 49 % pro 
DA (po 120 s leštění). V teoretické části již bylo popsáno, že po mechanické aktivaci se 
na elektrodovém povrchu vyskytuje výrazně menší počet kyslíkových skupin, přičemž 
karboxylová úplně abstinuje73. Leštěním BDD povrchu lze tedy odstranit některé skupiny 
z elektrodového povrchu a tím usnadnit přenos náboje. Tento způsob aktivace umožňuje 
zajistit dobře opakovatelné výsledky, ačkoliv při použití mechanické aktivace v podobě 
leštění na alumině byl pozorován větší rozdíl ve velikostech proudů píků Ip a docházelo i 
k mírným změnám hodnot potenciálu Ep, o čemž svědčí vypočítané hodnoty relativních 
směrodatných odchylek sr uvedené v Tab. 10 pro DA a 5-HT (pro 4 měření). Další 
nevýhodou mechanické aktivace elektrodového povrchu leštěním je, že před každým 
skenem je potřebné elektrodu vyndat z roztoku a ručně leštit, kdežto v případě regenerace 
O-BDD povrchu byla elektroda aktivována in-situ přímo v měřeném roztoku. 
Na DP voltamogramu DA (Obr. 20, A) se objevuje další pík při potenciálu    
+1077 mV na O-BDD a postupně se se vzrůstající dobou leštění posouvá k hodnotě 
potenciálu Ep přibližně +880 mV. Tento pík odpovídá dvouelektronové oxidaci LDC na 
DC15 (viz kapitola 1.2.1).  
DP voltamogram 5-HT (Obr. 20, B) také vykazuje další píky při vyšších 
hodnotách potenciálu (přibližně +850 mV), přičemž tyto píky pravděpodobně odpovídají 
oxidaci různých dimerů a polymerů 5-HT v roztoku (viz kapitola 1.2.2). První pík      
(+309 mV na O-BDD a s rostoucí dobou leštění se posouvá k Ep přibližně +340 mV) 















Obr. 20 DP voltamogramy (A) DA a (B) 5-HT, (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1), v prostředí            
0,1 mol l−1 PB pufru o pH 7,0 naměřené na (1) O-BDD po elektrochemické anodické 
aktivaci (Eakt = +2400 mV, 30 s, v míchaném roztoku) a následně na p-BDD povrchu 
získaném leštěním na alumině po dobu t (s): (2) 5, (3) 10, (4) 30, (5) 60, (6) 90 a (7) 120. 
Tečkovaně je zobrazen základní elektrolyt. 
 
Obdobně byl sledován vliv doby leštění povrchu BDD elektrody na alumině 
v prostředí NB o pH 7,34 a NB s fenolovou červení o pH 7,48 na voltametrickou odezvu, 
potenciály Ep a proudy píků Ip DA a 5-HT (oba o koncentraci 1,0 ‧ 10
−4 mol l−1) po 
předchozí anodické aktivaci. Opět byly testovány konkrétní časy leštění t (s): 5, 10, 30, 
60, 90 a 120. Výsledky mechanické aktivace byly porovnány s O-BDD elektrodou       
























































Obr. 21 DP voltamogramy (A, C) DA a (B, D) 5-HT (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) v prostředí 
(A, B) NB o pH 7,34 a (C, D) NB s fenolovou červení o pH 7,48 naměřené po (1) 
elektrochemické anodické aktivace (Eakt = +2400 mV, 30 s, v míchaném roztoku) a 
následném leštění BDD povrchu na alumině po dobu t (s): (2) 5, (3) 10, (4) 30, (5) 60, (6) 
90 a (7) 120. Tečkovaně je zobrazen základní elektrolyt. 
  
S rostoucí dobou leštění dochází k výraznému snižování hodnot potenciálů píků 
Ep a nárůstu výšek píků Ip pro DA a 5-HT v prostředí NB o pH 7,34 (Obr. 22, A, B), 
přičemž se neobjevují další píky (to souvisí s omezením šířky potenciálového okna 
v důsledku přítomnosti HEPES).  Na p-BDD po 120 s leštění se oxidační pík DA objevuje 
při potenciálu přibližně +200 mV, což je o 350 mV nižší hodnota v porovnaní 
s potenciálem oxidace DA na O-BDD (+555 mV). Pro 5-HT po 120 s leštění se oxidační 
pík objevuje při potenciálu +288 mV, což je o 160 mV nižší hodnota v porovnání 





















































NB o pH 7,34 vykazují DA a 5-HT v prostředí NB s fenolovou červení o pH 7,48: 
s rostoucí dobou leštění dochází k výraznému snižovaní hodnot potenciálů píků Ep a 
nárůstu výšek píků Ip pro DA a 5-HT (Obr. 22, C, D). Pro dobu leštění t = 60 s, která 
byla vybrána jako optimální, byla opět vyhodnocována opakovatelnost Ip a Ep. Získaná 
data jsou zpracována v Tab. 10.  
Z Tab. 10 je vidět, že leštění není vhodnou metodou omezeni pasivace 
elektrodového povrchu v případě DA v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0. Naproti pro     
5-HT leštěním byly získány mnohem lepší výsledky ve všech třech zkoumaných 
prostředích v porovnání s anodickou oxidaci: nedoházelo ke kontinuálnímu nárůstu výšek 


















Obr. 22 Změna potenciálů Ep (●) a výšek píků Ip (○) pro (A, C) DA a (B, D) 5-HT               
(c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1) v prostředí (A, B) NB o pH 7,34 a (C, D) NB s fenolovou červení 
o pH 7,48 změřené na p-BDD po dobu t (s): (2) 5, (3) 10, (4) 30, (5) 60, (6) 90 a (7) 120. 
Chybové úsečky jsou směrodatné odchylky ze 4 měření. Chybové úsečky (červená barva) 
jsou směrodatné odchylky ze 4 měření. 














































Tab. 10 Hodnoty poměru Ip4/Ip1 a rozdílu Ep4-Ep1 pro DA a 5-HT v prostředí 0,1 mol l
−1 PB o pH 7,0, NB o pH 7,34 a NB s fenolovou červení 
o pH 7,48 naměřené na BDD elektrodě bez aktivace, po anodické aktivaci (O-BDD) a na leštěné BDD elektrodě (p-BDD).   
 
 
a pozorován kontinuální pokles výšky signálu, který je definován poměrem Ip4/Ip1, sr nebyla vyhodnocována 
b pozorován kontinuální nárůst výšku signálu, který je definován poměrem Ip4/Ip1, sr nebyla vyhodnocována
  DA 5-HT 
Způsob 
aktivace 
Prostředí Ip4/Ip1 (%) sr (%) Ep4-Ep1 (mV) Ip4/Ip1 (%) sr (%) Ep4-Ep1 
(mV) 
Bez aktivace 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 54,8 a 33,0 38,4 a 36,0 
NB o pH 7,34 70,5 a 12,0 51,7 a 9,0 
NB s fenolovou červení o 
pH 7,48 
5,13 a 30,0 2,6 a 9,0 
Anodická 
aktivace  
0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 101,0 0,9 0 100 0,2 0 
NB o pH 7,34 102,0 1,7 0 160,7 b 18 
NB s fenolovou červení o 
pH 7,48 
98,7 0,9 0 170,4 b 24 
Leštění  
(t = 60 s) 
0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 64,7 a 36,0 93,7 3,2 6,0 
NB o pH 7,34 97,8 1,1 54,0 96,8 1,5 26,3 
NB s fenolovou červení o 
pH 7,48 
100,2 0,6 56,0 98,4 0,8 30,5 
55 
 
3.4  Voltametrická detekce 5-HT a DA ve směsi 
Vzhledem k tomu, že DA a 5-HT se vyskytují společně ve fyziologických 
vzorcích (jako krev, mozková tkáň, sliny, atd.) a mohou se navzájem interferovat, byla 
ověřena možnost současné detekce těchto neurotransmiterů ve směsi pomocí p-BDD a 
O-BDD elektrody. Byly připraveny dvě směsi DA a 5-HT o vyšší, 1,0 ‧ 10−4 mol l−1, a 
nižší koncentraci, 1,0 ‧ 10−5 mol l−1, v 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0, které byly proměřeny 
metodou DPV. Příslušné DP voltamogramy jsou znázorněny na Obr. 23. Z nich je jasně 
vidět, že odlišit oxidační píky DA a 5-HT, kterých hodnoty potenciálů jsou značně blízké, 
se skoro na žádném ze studovaných elektrodových povrchů při obou zkoumaných 
koncentracích nepodařilo. Na p-BDD elektrodě při vyšší koncentraci DA a 5-HT ve směsi 
(1,0 ‧ 10−4 mol l−1) nacházíme pouze náznaky odlišených signálů jednotlivých 
neurotransmiterů (Obr. 23, A), stejně jako na O-BDD elektrodě pro nižší koncentrace 
DA a 5-HT ve směsi (1,0 ‧ 10−5 mol l−1) (Obr. 23, D). V ostatních případech došlo 
















Obr. 23 DP voltamogramy DA, 5-HT a jejich směsi o koncentraci                                             
(A, B) c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1, (C, D) c = 1,0 ‧ 10−5 mol l−1 v prostředí PB o pH 7,0 změřené 








































3.5  Kalibrační závislostí, výpočet LOD a LOQ 
Koncentrační závislostí DA a 5-HT byly proměřeny v prostředí 0,1 mol l−1 PB o 
pH 7,0 metodou DPV v rozsahu koncentrací 2,5 ‧ 10−7 - 10−4 mol l−1 na p-BDD a O-BDD. 
Odpovídající DP voltamogramy a kalibrační závislostí pro DA a 5-HT jsou znázorněny 
na obrázcích (Obr. 24-27). Parametry těchto závislostí jsou shrnuté v tabulce (Tab. 11) 
pro DA a v tabulce (Tab. 11) pro 5-HT, příslušné meze detekce a kvantifikace jsou 
shrnuty v tabulce (Tab. 12). Kalibrační závislosti byly naměřeny postupným přídavkem 
roztoků DA a 5-HT (koncentrace zásobních roztoků byla c = 1 ∙ 10−3 mol l−1) k 10ml 
základního elektrolytu k dosažení požadované koncentrace analytů v rozsahu od 2,5 ∙ 10−7 
do 10−4 mol l−1.  
Z Tab. 11 je patrné, že O-BDD poskytuje horší analytické parametry koncentrační 
závislosti DA v porovnání s p-BDD. Lineární dynamicky rozsah (LDR) je na O-BDD 
mírně kratší, kvůli vyššímu šumu, který bránil spolehlivě naměřit nižší koncentrace DA. 
Taktéž citlivost, vyjádřená směrnicí kalibrační závislosti, je menší na O-BDD než na p-
BDD. Každopádně, obě naměřené kalibrační závislostí lze považovat za lineární v celém 
koncentračním rozsahu (0,50 až 100 µmol l−1 pro O-BDD a 0,25 až 100 µmol l−1 pro p-
BDD) s dostatečně vysokými hodnotami korelačních koeficienty jak pro O-BDD (0,995), 
tak i pro p-BDD (0,999).  
 
Tab. 11 Parametry kalibračních závislostí DA naměřených metodou DPV v prostředí    











0,25 - 100 
 
0,50 - 100 
− 0,78 ± 0,22 
 
− 0,69 ± 0,70 
10,55 ± 0,12 
 













































Obr. 24 (A) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace DA (µmol l−1): (1) 0,25, (2) 
0,5, (3) 0,75, (4) 1,0. (B) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace DA (mol l−1): (5) 
2,5, (6) 5,0, (7) 7,5, (8) 10, (9) 25, (10) 50, (11) 75, (12) 100. Tečkovaně je znázorněn 
základní elektrolyt. (C) Kalibrační závislost pro DA, naměřené na p-BDD elektrodě 
v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0. Chybové úsečky (červená barva) jsou směrodatné 























































Obr. 25 (A) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace DA (µmol l−1): (1) 0,5,              
(2) 0,75, (3) 1,0, (4) 2,5. (B) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace DA (µmol l−1): 
(5) 5,0, (6) 7,5, (7) 10, (8) 25, (9) 50, (10) 75, (11) 100. Tečkovaně je znázorněn základní 
elektrolyt. (C) Kalibrační závislost pro DA, naměřené na O-BDD elektrodě v prostředí 





























Kalibrační závislost 5-HT naměřená na O-BDD má oproti p-BDD kratší LDR (viz 
Tab. 12), protože při měření vyšších koncentrací 5-HT již došlo k saturaci elektrodového 
povrchu. Opět, citlivost detekcí 5-HT je vyšší na p-BDD elektrodě než na O-BDD, jako 
je tomu i u DA. Naměřené kalibrační závislostí lze považovat za lineární v koncentračním 
rozsahu 0,25 až 75 µmol l−1 pro O-BDD a 0,25 až 100 µmol l−1 pro p-BDD, přičemž 
korelační koeficient obou závislostí je roven 0,998.  
 
Tab. 12 Parametry kalibračních závislostí 5-HT naměřených metodou DPV v prostředí 































0,25 - 100 
 
0,25 - 75 
5,42 ± 1,43 
 
6,20 ± 4,37 
15,41 ± 0,21 
 
























Obr. 26 (A) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace 5-HT (µmol l−1): (1) 0,25, (2) 
0,50, (3) 0,75, (4) 1,0. (B) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace 5-HT (µmol l−1): 
(5) 2,5, (6) 5,0, (7) 7,5, (8) 10, (9) 25, (10) 50, (11) 75, (12) 100. Tečkovaně je znázorněn 
základní elektrolyt. (C) Kalibrační závislost pro 5-HT, naměřené na p-BDD elektrodě 
v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0. Chybové úsečky (červená barva) jsou směrodatné 












































Obr. 27 (A) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace 5-HT (µmol l−1): (1) 0,25,       
(2) 0,50, (3) 0,75, (4) 1,0. (B) DP voltamogramy naměřené pro koncentrace 5-HT       
(µmol l−1): (5) 2,5, (6) 5,0, (7) 7,5, (8) 10, (9) 25, (10) 50, (11) 75, (12) 100. Tečkovaně 
je znázorněn základní elektrolyt. (C) Kalibrační závislost pro 5-HT, naměřené na O-BDD 
































Tab. 13 Vypočítané hodnoty LOD a LOQ pro DA a 5-HT. 









































LOD a LOQ byly vypočítány dvěma způsoby, a to ze směrodatné odchylky (SD) 
desetinásobného měření nejnižší koncentrace (postup A) a z SD úseku příslušné 
kalibrační závislostí (postup B) (viz Experimentální část, kapitola 2.3.5). V případě 
postupu A byly vypočítány nereálně nízké LOD a LOQ, díky vysoké opakovatelnosti 
výšky píku pro nejnižší prakticky měřitelnou koncentrací (Tab. 13). Postup B více 
odpovídá realitě, hodnoty LOQ vypočítané tímto postupem jsou lehce vyšší než nejnižší 
naměřená koncentrace. V postupu B hodnota SD úseku je ovlivněná opakovatelností 
všech naměřených bodů, která se mírně zhoršuje při měření vyšších koncentrací.  
Hodnoty LOD a LOQ pro DA a 5-HT vypočítané v této diplomové práce a shrnuté 
v Tab. 13 jsou srovnatelné a v některých případech i menší než hodnoty uvedené v jiných 
studiích (Tab. 2, Tab. 3). Z tohoto plyne, že pro detekce DA a 5-HT jsou vhodné obě 
použité BDD elektrody, jak O-BDD tak i p-BDD, avšak p-BDD poskytuje lepší 













Tato práce se zabývala studiem elektrochemického chování dvou 
neurotransmiterů, DA a 5-HT, na BDD elektrodě s různou terminací povrchu 
v komplexních růstových mediích, konkrétně NB a NB s fenolovou červení, a                       
v 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0 s využitím voltametrických technik.  
Při studiu šířky potenciálových oken fyziologických médií na O-BDD a p-BDD 
bylo zjištěno, že v případě PB je šířka okna v anodické oblasti limitována rozkladem vody 
při vysokém kladném potenciálu, +1700 mV na O-BDD a +1500 mV na p-BDD. U NB 
jsou pracovní okna v anodické oblasti užší, vzhledem k pravděpodobné elektrochemické 
oxidaci elektroaktívních složek NB (především HEPES, ale zřejmě i aminokyselin 
tryptofanu, tyrosinu, cysteinu, histidinu, methioninu a vitaminů B6 a B12). Na O-BDD 
jsou potenciálová okna ve všech třech medií širší v porovnání s p-BDD elektrodou. Oba 
Neurobasaly se chovají obdobně, přítomnost fenolové červeni nemá vliv na šířku jejich 
potenciálových oken v anodické oblasti.   
Elektrochemické chováni DA a 5-HT ve všech třech médiích bylo zkoumáno 
pomocí cyklické voltametrie. Bylo zjištěno, že dopamin se na O-BDD a p-BDD elektrodě 
oxiduje kvazireverzibilně, protože DA poskytuje jeden anodický pík a při reverzním 
skenu jeden katodický pík ve zkoumaném rozsahu potenciálů. Serotonin poskytuje jenom 
jeden anodický pík a žádný pík při reverzním skenu na obou výše zmíněných površích, 
což indikuje ireverzibilní proces oxidace. Pro obě elektrody, O-BDD a p-BDD platí, že 
v prostředí obou NB je oxidační potenciál DA vyšší v porovnání s jejich oxidačním 
potenciálem v prostředí 0,1 mol l−1 PB o pH 7,0. V případě 5-HT nebyly takové rozdíly 
pro jednotlivá média zaznamenány. Pouze na p-BDD elektrodě v prostředí 0,1 mol l−1 PB 
o pH 7,0 byl zjištěn mírně positivnější potenciál. Přenos elektronů při oxidaci serotoninu 
je tedy méně ovlivňován stavem povrchu BDD i interakcí se složkami NB. 
Po proměření roztoků DA a 5-HT při různých rychlostech polarizace povrchu 
elektrody a zpracování příslušných závislostí bylo zjištěno, že v případě obou 
neurotransmiterů je jejich anodická oxidace na povrchu O-BDD a p-BDD elektrody 
řízena difuzi.  
Při opakovaných měřeních s každým dalším skenem docházelo ke kontinuálnímu 
poklesu výšek naměřených signálů DA a 5-HT v důsledku tvorby oxidačních 
meziproduktů, které se adsorbují na elektrodový povrch. V případě DA jsou opakovatelné 
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výšky DPV signálů v prostředí PB o pH 7,0 a obou NB dosažitelné při použiti anodické 
aktivace mezi jednotlivými skeny (Eakt +2400 mV, t = 30 s, míchání). Bylo zjištěno, že 
v případě 5-HT v prostředí obou NB anodická aktivace není vhodným způsobem pro 
omezení pasivace elektrodového povrchu, ačkoli je snadno použitelná v prostředí PB. Při 
změně terminace povrchu z O-BDD na p-BDD, byl pozorován nárůst velikostí proudů 
píků obou neurotransmiterů ve všech zkoumaných mediích, ale zároveň došlo i 
k mírnému zhoršení opakovatelnosti měřených signálů.  
Taktéž byla ověřena možnost současné detekce DA a 5-HT ve směsi pomocí p-
BDD a O-BDD elektrody. Hodnoty potenciálů DA a 5-HT jsou značně blízké a spolehlivě 
odlišit oxidační píky DA a 5-HT se tak na žádném ze zkoumaných elektrodových povrchů 
při obou testovaných koncentracích (c = 1,0 ‧ 10−4 mol l−1 a c = 1,0 ‧ 10−5 mol l−1) 
nepodařilo.  
Oba neurotransmitery vykazují lineární kalibrační závislost v rozsahu koncentrací 
2,5 ‧ 10−7 - 10−4 mol l−1 na p-BDD a O-BDD. Metodou DPV byly zjištěny hodnoty mezí 
detekce a mezí stanovitelnosti pro DA a 5-HT a bylo odhaleno, že pro stanovení DA a 5-
HT jsou vhodné obě použité BDD elektrody, jak O-BDD tak i p-BDD, avšak p-BDD 
poskytuje lepší analytické parametry: nižší šum a tedy i nižší LOD a LOQ, širší LDR, a 
vyšší citlivost.  
Závěrem lze shrnout, že elektrochemické chování obou zkoumaných 
neurotransmiterů výrazně závisí jak od typu povrchu BDD elektrody, tak i od složení 
prostředí, ve kterém se nachází, což by mělo být pečlivě zváženo při konstrukci senzorů 
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